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RESUMEN
Murcia J.J. & Carrillo B.S.
DESARROLLO DE UN SISTEMA PARA LA GENERACIÓN DE CAMPOS
MAGNÉTICOS ESTACIONARIOS Y HOMOGÉNEOS CON APLICACIÓN EN LA
ESTIMULACIÓN MAGNÉTICA DE SEMILLAS
Tutor: Gustavo A. Arciniegas R. Trabajo de Grado. Bogotá D.C, Universidad de la Salle.
Facultad de Ingeniería. Programa de Ingeniería Eléctrica. Año 2019.
Palabras Claves: Estimulación magnética de semillas, Campo magnético homogéneo, Campo
magnético estacionario.
Resumen. – En el desarrollo de este trabajo se presenta un sistema para la generación de
campo magnético tipo estacionario espacialmente homogéneo, el cual va dirigido para la
aplicación en la estimulación magnéticos de semillas.
El sistema que se utiliza como base para la generación del campo magnético, es un arreglo
tipo Helmholtz, el cual es un arreglo de 2 bobinas, las cuales han sido dimensionadas y localizadas
en el espacio con la finalidad de poder mejorar la homogeneidad en una región determinada del
flujo magnético como la magnitud promedio del mismo dentro del volumen de interés.
El proceso metodológico que se implementó de manera semi-analítica que emplea las
ecuaciones genéricas que modelan la densidad de flujo magnético estático generado por bobinas
circulares alimentadas con corriente continua, dentro un sistema iterativo de indagación bajo
múltiples restricciones en: cantidad máxima de vueltas de las bobinas, las dimensiones máximas
y mínimas de las bobinas, consumo máximo de potencia permisible por cada bobina y el calibre
del alambre esmaltados a ser usado en las bobinas.
Las características que finalmente se derivan del sistema iterativo, para el desarrollo del
sistema diseñado permiten alcanzar una homogeneidad en un volumen especifico del mínimo 90%

en la magnitud de la densidad de flujo magnético sobre un volumen de 7.5 cm × 7.5 cm × 7.5 cm
(0.421875 L).
La validación experimental se realizó siguiendo un protocolo de pruebas que incluye la
medición de la densidad de flujo magnético y el consumo de potencia de las bobinas. Dando como
inferencia que el sistema diseñado presenta un desempeño satisfactorio dentro de las tolerancias
constructivas del sistema.

INTRODUCCIÓN
Las necesidades básicas de la humanidad están relacionadas con satisfacer la demanda
alimentaria. Para de poder cumplir este requerimiento, la agronomía está en constante búsqueda
de mejorar la calidad de los procesos de la producción agrícola, basándose en principios
científicos y/o tecnológicos; estudiando diferentes factores, entre ellos, físicos, químicos,
biológicos, económicos y sociales que influyen o afectan al proceso productivo.
En tal sentido, la agronomía incentiva el desarrollo de nuevas técnicas que en muchas
ocasiones han sido exitosas, pero en ocasiones duramente criticadas debido a sus efectos
nocivos, como lo es la aplicación de productos tóxicos, que se utilizan para eliminar plagas o
mejorar cualidades de los suelos, tales como plaguicidas y fertilizantes sintéticos sobre los
cultivos. (Hazell., 2002)
A principio de la década de los treinta, comenzó a aparecer los primeros trabajos que
indicaban que los cultivos que se desarrollaban en la presencia de determinados niveles de
campo magnético crecían más, de forma más rápida y demostraban ser más resistentes a plagas.
(Ssawastin, 1930).
En la literatura existen modelos que explican la interacción por medio de: el de la
resonancia ciclotrónica, ((B. R. McLeod y A. R. Liboff, 1986), (B. R. McLeod, S. D. Smith,
1987) & (V. V. Novikov, G. V. Novikov, 2009)) y el del efecto osmoregulador del campo
magnético estacionario en la absorción de agua por las semillas propuesto por (F. G. Reina y L.
A. Pascual, 2001). Estos modelos han permitido comprender el fenómeno físico detrás de los
resultados experimentales obtenidos al observar el efecto del campo magnético en el desarrollo
de las plantas, y constituyen la base teórica fundamental que permitirá crear productos

tecnológicos tendientes a aprovechar los efectos positivos del tratamiento magnético sobre
semillas.
Además, se han desarrollado experimentos que han demostrado que el factor clave para
lograr una respuesta en grupo de semillas tratadas, es la homogeneidad del campo magnético en
un volumen denominado región de estudio, el cual es el espacio en el que ellas están contenidas.
Es necesario disponer de sistemas de generación de campos magnéticos de alta homogeneidad a
fin de aplicar satisfactoriamente el tratamiento magnético a semillas (F. G. Reina, L. A. Pascual,
I. Almanza, A. Chávez, G. Bonilla, 2009).
Este trabajo de grado tiene como objetivo desarrollar un sistema de generación de campo
magnético estacionario, permanente de alta homogeneidad, con el fin de poder estudiar los
efectos que tienen estos campos magnéticos en los procesos de germinación y crecimiento de las
plantas.

1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA
1.1. Descripción del problema
Las diferentes investigaciones que se han llevado a cabo y que tienen como objetivo el
estudiar o identificar los efectos de campos magnéticos homogéneos y estacionarios en las etapas
de germinación y crecimiento de plantas, adoptan un diseño experimental donde hacen uso de
diferentes métodos de generación de campo magnético. Estos métodos de generación de campo
no cumplen con elementos básicos para usar en una investigación, como lo es el ser reproducible
y debidamente parametrizado, esto con el fin de poder establecer conclusiones con validez
científica.
Debido a esto, no se tiene la certeza de los datos que arrojan estos experimentos, A
demás, la mayoría de los diseños experimentales que se han utilizado para las investigaciones,
han sido llevados a cabo o diseñados por Biólogos y/o demás profesionales cercanos a estos
sectores académicos, que no se especializan en la manera en que se genera el campo magnético
utilizado para el desarrollo de los experimentos. Es evidente el déficit que pueden tener todos los
avances que se tienen es las investigaciones realizadas.
En conclusión, en los diseños experimentales no se evidencia el rigor experimental que
debería tener el método de generación de campo magnético en el desarrollo de la investigación.
Entendido esto, se puede deducir que debido a que no se tiene certeza del método de generación
del campo magnético, no se pueden validar los resultados obtenidos.
1.2. Formulación del problema
¿Cómo desarrollar un sistema para la generación de campos magnéticos que sea
confiable, reproducible y debidamente parametrizado, para poder observar los efectos del campo
magnético homogéneo y estacionario en las etapas de germinación y crecimiento de plantas?

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo general
Diseñar un prototipo para la generación de campos magnéticos estacionarios y
homogéneos con el fin de estudiar los efectos de estos en la germinación y crecimiento de las
plantas.

2.2. Objetivos específicos
 Diseñar el modelo de un método de generación de campo magnético, que
contenga características acotadas de intensidad de campo magnético,
homogeneidad, y estacionalidad en una región determinada.


Simular el modelo de campo magnético para corroborar los datos de las variables
fundamentales y dar la validación para la construir el prototipo a escala real.



Comparar las mediciones correspondientes al prototipo fabricado con los datos
arrojados en las simulaciones utilizadas para su elaboración.

3. MARCO TEÓRICO
Para este trabajo de grado se diseña un sistema de generación de campo magnético
estacionario de alta homogeneidad, con aplicación en la estimulación magnética de semillas.
Para hablar acerca de esto, es necesario conocer que es campo magnético y comprender el
fenómeno físico que explica los efectos del tratamiento magnético sobre semillas.
3.1. Campo Magnético
Un campo magnético se entiende como la manera de describir como se distribuye una
fuerza magnética en el espacio, un campo de fuerza creado como consecuencia del movimiento
de cargas eléctricas (flujo de la electricidad). Esta fuerza (intensidad o corriente) de un campo
magnético se mide en Gauss (G) o Tesla (T) como medida oficial. Si el campo magnético es la
forma en que se describe una fuerza en el espacio, se infiere que este decrece con la distancia a la
fuente que provoca el campo. (GreenFacts, n.d.).
3.1.1 Principio de Estacionalidad
Los campos magnéticos estáticos son campos magnéticos que no varían con el tiempo
(frecuencia de 0 Hz). Estos específicamente se generan por un imán o por el flujo constante de
electricidad, por ejemplo, en los electrodomésticos que utilizan corriente continua (CC), y son
distintos de los campos que cambian con el tiempo, como los campos electromagnéticos
generados por los electrodomésticos que utilizan corriente alterna (AC) o por los teléfonos
móviles, etc. (GreenFacts, n.d.).
Cuando se habla de estacionalidad de los campos magnéticos generados por corrientes en
AC en una bobina, este se aplica si se cumple el siguiente principio:

𝑁∗𝐶 =

𝜆
10

(1)

Donde:
N es el número de vueltas de la bobina.
C Perímetro de la circunferencia.
λ Longitud de onda.
Cuando las señales de entrada a las bobinas, cumplen con la relación (1), se
puede aplicar la aproximación estática, donde la corriente es prácticamente constante
en cada punto de las espiras de las bobinas. (Lorrain & Corson, 1979. Capítulo 8).
3.1.2 Principio de Homogeneidad
Otro aspecto del generador de campo magnético es la homogeneidad, cuando
hablamos de homogeneidad de campo magnético, se entiende que el campo es
homogéneo, cuando las líneas de flujo discurren en paralelo y el campo magnético
tiene la misma intensidad en todas partes. De esta manera para el desarrollo del
generador de campo magnético, se necesita que este sea de alta homogeneidad (más del
90%) en una región determinada, la cual será el lugar donde se sembrara la semilla para
aplicarle el tratamiento magnético.
3.2. Efectos del tratamiento Magnético sobre semillas

Basados en los experimentos adelantados por (F. G. Reina, L. A. Pascual, I.
Almanza, A. Chávez, G. Bonilla, 2009) se concluye:
Cuando se habla de la germinación de semillas, se ve que son muchos los
factores físicos y químicos que participan, la germinación es el proceso antes de iniciar
el crecimiento del embrión previamente inactivo (Bradford, 1990). Se podría decir que
el factor más importante, es la imbibición de las semillas (fase de absorción de agua de

las semillas). El mecanismo por el cual las células de la semilla regulan la absorción de
agua consiste en controlar la presión osmótica (regula el flujo de sustancias a través de
la membrana).
Los canales iónicos en la membrana celular son entendidos como compuertas
que dejan pasar iones o agua en las células, La actividad de estos, es llevar a cabo esta
osmorregulación (regulación de la presión osmótica que permite mantener los líquidos
adentro de la membrana) y la regulación de elasticidad de la membrana causada por los
líquidos. Las corrientes iónicas son las encargadas de regular la concentración iónica a
ambos lados a través de la membrana celular, y mediante el control de la presión
osmótica, regula el flujo de agua a través de la membrana. .(Pantoja, 1996)
Entonces, se propone que el campo magnético estacionario interactúa con una
corriente iónica y posteriormente esta interacción altera la concentración iónica y la
presión osmótica en ambos lados de la membrana celular (M. Alexander y S. Doijode,
1995). Es por esta razón precisamente que se escoge como objetivo que el campo
magnético sea de tipo estático.
Según (M. Alexander y S. Doijode, 1995), el cambio en la presión osmótica
produce cambios en el flujo de agua a través de la membrana, pudiendo ser esta una
explicación del porqué de las alteraciones reportadas en el proceso de germinación de
las semillas expuestas a campos magnéticos estacionarios.
Muchas investigaciones han demostrado experimentalmente que un campo
magnético estacionario altera el comportamiento eléctrico de la membrana celular (J.
Dobson, T. S. Pierre, H. G. Wieser, 2000), incluyendo los flujos iónicos a través de la
membrana.

Aplicando lo anterior en el caso de las semillas, los flujos iónicos ocasionados
en la membrana celular necesariamente causan alteraciones en la imbibición de la
semilla, debido al hecho de que es la osmorregulación en las células las que controlan
el transporte de iones a través de la membrana.
3.3. Medición de la homogeneidad de la inducción magnética en un espacio.
Cuando se habla de la homogeneidad en un espacio de la inducción magnética, H, esta es
una medida de la variación del campo magnético dentro de una región o zona definida del
espacio en este caso específicamente la denominada zona de estudio. La medida de la
homogeneidad espacial de la inducción magnética dentro de un volumen especifico, es un
aspecto fundamental a considerar en el proceso de diseño de nuestro prototipo. En la literatura se
pueden mirar reportes de enfoques para la valoración de la homogeneidad del campo magnético;
el primero es el criterio de la máxima desviación relativa de la densidad de flujo magnético con
respecto al valor que toma en el centro del arreglo de bobinas y segundo el criterio de máxima
desviación estándar de la densidad de flujo magnético.
Analizando el criterio de máxima desviación (S. Sato, S. Sakaguchi, K. Futamata, 2000),
vemos que este considera que la densidad de flujo magnético de referencia es la medida en el
centro del arreglo de las bobinas y se denomina 𝐵0 (el cual se ubica convenientemente en el
⃗ (0,0,0)|), y calcula la inhomogeneidad
origen del sistema de coordenadas utilizado, 𝐵0 = |𝐵
como el modelo de la diferencia relativa entre la magnitud de la densidad de flujo magnético B
en todos los puntos (x, y, z) contenidos dentro del volumen del arreglo y la referencia 𝐵0.
Para la evaluación de la homogeneidad del campo basado en la desviación estándar del
campo magnético fue propuesto en (J. Teles, C. E. Garrido, 2004). El criterio de la máxima

desviación estándar dice que una determinada configuración de bobinas, diseñada para la
generación de campos magnéticos estacionarios, es lo suficientemente homogénea siempre que
la desviación estándar de la densidad de flujo magnético dentro de determinado volumen, 𝜎𝐵,
cumpla con las exigencias pautadas. Es decir que la desviación estándar se toma como la
magnitud que valora la homogeneidad del campo magnético en el interior del arreglo, y esto
significa que el valor considerado es el promedio de la distancia (en unidades de inducción
magnética) de cada punto respecto del promedio.
Para la evaluación de la homogeneidad de la inducción magnética en la zona de estudio
en nuestro sistema, se utiliza un método híbrido que ha sido propuesto y utilizado en (Azpúrua,
2012) y (P. Di Barba, F. Dughiero, 2010), el cual consiste en la valoración de la homogeneidad
del campo mediante la siguiente expresión:
𝐵
−𝐵
𝐻(𝐵´ , 𝐵𝑚𝑎𝑥 , 𝐵𝑚𝑖𝑛 ) = 1 − 𝑚𝑎𝑥𝐵´ 𝑚𝑖𝑛 (2)

Donde 𝐵𝑚𝑎𝑥 y 𝐵𝑚𝑖𝑛 son los valores máximos y mínimos de la magnitud de la inducción
magnética dentro de la zona de estudio. Entonces, podemos decir que la homogeneidad se mide
en función de la máxima desviación en la magnitud de la densidad de flujo magnético, en
dependencia al valor promedio de dicha magnitud, dentro de la zona de estudio. Esta variable
puede ser usada para la comparación directa entre distintos tipos de arreglos para la generación
de campos electromagnéticos de alta homogeneidad.

4. METODOLOGÍA
Para poder elaborar el diseño de un generador de campos magnéticos estacionarios de alta
homogeneidad, se lleva un proceso que consta de etapas de: definición de requerimientos para el
generador, definición de restricciones de diferentes índoles para el prototipo, planteamiento de
las características constructivas (materiales y tamaños), diseño de la estructura del arreglo y la
evaluación del desempeño del sistema de las bobinas.
A continuación, la metodología de trabajo será detallada y el diseño del sistema para la
generación de campos magnéticos estacionarios de alta homogeneidad será expuesto.

4.1 Diseño del generador
4.1.1. Definición de los requerimientos
Se necesita desarrollar un generador de campo magnético, con las siguientes características:


Flujo de campo magnético promedio, β, que pueda ser ajustable entre 0.1 mT y 1

mT (1 G - 10 G)


Dentro del generador tiene que haber una región de alta homogeneidad con respecto

al flujo de campo magnético mayor o igual a 90 % dentro de un volumen de 7.5 cm × 7.5
cm × 7.5 cm.

4.1.2. Definición de las restricciones
Para el desarrollo del diseño de sistema requerido, se proponen una serie de restricciones
prácticas y económicas nombradas a continuación:

 Para cumplir el principio de estacionalidad, las fuentes de corriente del generador
de campo magnético, son bobinas de alambre, a través de los cuales circula una
corriente continua.
 La intensidad de corriente máxima se limita a 12 A por cada bobina, esto debido a
las fuentes disponibles.
 Con el fin de necesitar la menor cantidad de fuentes de alimentación, se determina
que las bobinas empleadas, se alimentarán en serie con la misma intensidad de
corriente.
 Para facilidad de construcción, y evitar puntos asimétricos en las bobinas, las
formas de estos no pueden ser de sección cuadrada, solo de sección circular.
 Todas las bobinas del sistema deben poseer la misma forma.
 El tamaño de las bobinas, se limita a un máximo de 0,5 m de diámetro
 El volumen de interés, o zona de estudio, está alineado con el arreglo de bobinas,
desde cada uno de los ejes de forma simétrica, de tal modo que sus puntos centrales
coinciden.
 La distribución de las bobinas sobre el eje se realiza de forma simétrica con respecto
al punto central del arreglo.


La cantidad máxima de vueltas por cada bobina se limita a 200, por facilidades de
construcción y por economía.



Para poder garantizar la durabilidad del prototipo y que sus características no
cambien con el uso medio, se determina que la potencia disipada por cada bobina
se limita a 500 W como máximo.



Las bobinas solo utilizan alambre esmaltado de cobre de calibre AWG 12, 14 o 16.

4.1.3. Diseño del sistema de Bobinas bajo restricciones de Potencia
Después de hacer un análisis de los requerimientos y las restricciones, se selecciona como
el método óptimo para usar como base del modelo, un arreglo de bobinas de Helmholtz, esto
debido a que según los parámetros limitantes que se han impuesto, a los requerimientos que tiene
que cumplir el método de generación de campo magnético, y con base a las investigaciones sobre
los diferentes métodos de generación de campo magnético, se propone que el arreglo de bobinas
de Helmholtz se ajusta a lo que se busca como objetivo de la investigación, teniendo en cuenta la
magnitud de la zona de estudio e intensidad máxima de campo magnético manejada como
aspecto relevantes. (Fano, W. G., Alonso, R., & Quintana, 2017).
El arreglo de las bobinas de Helmholtz consta de dos anillos concéntricos de radio R
dispuestos a una distancia R entre sí como se muestra en la Fig. 1. Las bobinas están conectadas
en serie con la fuente de corriente para crear un campo homogéneo.
De acuerdo con la ley de Biot-Savart-Laplace, el campo resultante de las dos bobinas es
igual a la suma vectorial de los campos generados por cada bobina. (Kraus, 1973, capitulo 4.). El
campo axial de una bobina de un punto predeterminado se puede calcular de acuerdo con (3):

𝐵(𝑍) =

𝜇0 ∗𝑁∗𝐼∗𝑅 2
2∗(𝑅 2 +(𝑍−ℎ)2 )2⁄3

(3)

donde μ0 es la permeabilidad magnética del vacío, H / m;

N es el número de vueltas de cada bobina.
I es la corriente a través de las bobinas, A.
Z es la coordenada del punto, m.
h es la distancia del centro de la bobina desde el principio de las coordenadas del centro de
la bobina, m.

Fig. 1 Arreglo de bobinas de Helmholtz.

El campo axial de dos bobinas en un arreglo de Helmholtz, se calcula mediante la fórmula (4)
donde se deduce que h es igual a R/2:

𝐵(𝑍) =

𝜇0 ∗𝑁∗𝐼∗𝑅 2
2

−3⁄2
𝑅 2

{[𝑅2 + (𝑍 + ) ]
2

−3⁄2
𝑅 2

+ [𝑅2 + (𝑍 − ) ]
2

}

(4)

Para las bobinas de Helmholtz el cálculo del campo en el punto intermedio, se calcula con
la formula (5).
0∗8
∗𝑁∗𝐼
(5)
𝐵(𝑍) = 𝜇 √125
𝑅

Basándose en el principio de que el centro del arreglo de las bobinas de Helmholtz, es el
punto donde se concentra la unión de los flujos de campo magnético de ambas bobinas, es el punto
referencia donde el campo es lo más homogéneo posible a su alrededor, a continuación, se hace el
cálculo de la corriente necesaria para obtener una intensidad de campo magnético para los
extremos de los intervalos necesarios, tanto para 0,1 como para 1 mTesla.

Para esto, se usarán unos datos constantes, como lo son:
N es igual a 75 vueltas por bobina.
R es igual a 19.5 cm
𝜇0 Permeabilidad del vacío

Para un campo de 1mT la corriente a 75 vueltas y un radio de 19.5 cm.
𝐼𝑚𝑎𝑥 = (2.892)𝐴

Para un campo de 0.1mT la corriente a 75 vueltas y un radio de 19.5cm.
𝐼𝑚𝑖𝑛 = (0.2892)𝐴
𝑅=

𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑
(6)
(𝐴 ∗ 𝜎)

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 = 75 ∗ 𝜋 ∗ 0.195 ∗ 2
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 = 91.9𝑚

Calibre del cable AWG 14
A=2.082e-6 m2 área transversal del calibre AWG 14
σ=5.96e7 Conductividad del cobre
𝑅=

91.9
(5.96 ∗ 2.082 ∗ 10)
𝑅 = 0.741Ω
𝑉𝑥 = 𝐼𝑥 ∗ 𝑅(7)

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 𝐼𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑅
𝑉𝑚𝑎𝑥 = 2.892 ∗ 0.741 ∗ 2
𝑉𝑚𝑎𝑥 = 4.2859𝑉
𝑉𝑚𝑖𝑛 = 𝐼𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝑅
𝑉𝑚𝑖𝑛 = 0.2892 ∗ 0.741 ∗ 2
𝑉𝑚𝑖𝑛 = 0.4286𝑉
𝑃𝑥 = 𝑉𝑥 ∗ 𝐼𝑥(8)
𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝐼𝑚𝑎𝑥
𝑃𝑚𝑎𝑥 = 12.395𝑊
𝑃𝑚𝑖𝑛 = 𝑉𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝐼𝑚𝑖𝑛

𝑃𝑚𝑖𝑛 = 0.12395𝑊

En el diseño de las bobinas magnéticas, un factor importante es el de cómo mantenerlas
frescas durante la disipación de energía eléctrica en el cable por el efecto Joule. Dependiendo de
la corriente que circula por las bobinas se puede argumentar que, en algunos casos, no se necesita
enfriamiento y en otros, los sistemas de bobinas deben ser refrigerados por aire o por agua. Esto
dependerá de la estructura de soporte de la bobina, del flujo de aire disponible y de la capacidad
de corriente en los conductores empleados (Meyrath., n.d.). Además, debe tomarse en cuenta las
limitaciones de corriente y de potencia en las fuentes que son utilizadas para la alimentación de
las bobinas. A continuación, se hace un análisis de la variación de la resistividad del cobre
sometido a un aumento de la temperatura, producido por el paso de la corriente continua.
Como ya es conocido, los materiales conductores tales como el cobre varían su
resistencia con la temperatura de forma lineal, obedeciendo a la ecuación:

𝑅𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟=𝑅𝐵𝑎𝑠𝑒∗(1+𝛼∗∆𝑇)(9)
Donde:
RConductor es la resistencia del cobre a una temperatura cualquiera.
RBase es la resistencia del cobre a una temperatura de 20⁰C.
α es el coeficiente de incremento térmico de la resistividad del cobre (0.0039 1/⁰C).
∆T es la diferencia de la temperatura de trabajo con respecto a la temperatura ambiente.

Ahora bien, hay que tener en cuenta que la corriente que circula por las bobinas es
corriente continua con frecuencia = 0 Hz, por lo tanto, en las bobinas no hay cambios de
frecuencia y este no aplica como un elemento que cambie las características de las bobinas.
Primero se tendrá en cuenta que las bobinas están compuestas por alambre de cobre
calibre 14 AWG, este calibre en valores comerciales está diseñado para soportar una capacidad
de corriente de hasta 15 amperios a una temperatura del alambre de 60⁰C, con una temperatura
ambiente de 30⁰C y garantizando un funcionamiento hasta los 90⁰C. Ahora bien, si la Corriente
de trabajo máxima del generador es de 2.9 Amperios, queda establecido que las bobinas están
sobre dimensionados y que, aun estando cercanos a la corriente nominal, el alambre de la bobina
viene establecido para no deformar sus propiedades físicas de manera que se pueda usar en un
tiempo prolongado.

4.2. Simulación del Generador
Para la realización de la validación mediante simulación del prototipo diseñado, se utiliza
el software de COMSOL Multiphysics 5.2, donde se permite hacer un análisis con condiciones
de frontera para el prototipo completo, donde se pueden agregar tanto la geometría como los
materiales de los elementos y hacer un análisis del campo magnético generado por el flujo de
corriente AC/DC.
A demás, permite realizar un muestreo con una malla tridimensional dentro de la zona de
la región de estudio, esto con el fin de sacar una malla de puntos en esta zona y de esta manera
poder realizar el cálculo de la homogeneidad del campo magnético dentro de la zona.
4.2.1. Resultados del diseño del sistema de bobinas
Para poder realizar la simulación, primero se ingresa en el software la geometría de las
bobinas, estos se aprecian en la figura 2.

Fig. 2 Geometría de las bobinas de Helmholtz COMSOL

El módulo mf en COMSOL solo permite usar la selección múltiple bobina para simular
bobinas en 3D. Las bobinas tienen geometría cerrada con una sección transversal circular
perpendicular al eje Z.
Luego de poder ingresar las bobinas se les suministra el tipo de material, en este caso aire
en el interior y cobre en la capa externa.

Fig. 3 Geometría del múltiple bobina COMSOL.

A las bobinas se les establece un parámetro de corriente con una referencia mostrada, se
determina aquí el número de vueltas de la bobina, área del conductor y la dirección de la
corriente.

Generación de la malla de elementos finitos:

Fig. 4 Enmallado para el cálculo en COMSOL.

Se coloca una esfera de radio superior al de las bobinas con el objetivo de que cubra por
completo a estas, el cálculo de campo magnético mf, se regirá solamente a su entorno. Esta
esfera se define de aire, el cual será el medio de dispersión del campo.

Distribución del campo magnético:

Fig. 5 Distribución de campo magnético en la región delimitada por la malla de cálculo.

En la gráfica anterior se observa desde el plano ZX, la distribución del campo magnético,
esta hace referencia cuando el flujo de corriente es de 2.9 A. Con el calibre AWG 14 y las
distancias correspondientes al modelo diseñado y que adopta las magnitudes de un arreglo de
bobinas de Helmholtz.

Fig. 6 Distribución de campo magnético en la región de estudio.

El campo magnético en la región en medio de las bobinas dentro de una zona delimitada
por un bloque cubico de 0.075 m de longitud por cada lado, se aprecia una homogeneidad del
97.5%, lo que indica que el diseño está cumpliendo todos los parámetros del diseño.

4.2.2. Validación de los resultados de la síntesis mediante simulación basada en el
Método de Elementos Finitos
Con la finalidad de corroborar los resultados obtenidos en el diseño, y de paso haciendo
un análisis del campo magnético y su homogeneidad, se resuelve el problema directo de cálculo
del campo magnético producido por el arreglo generador, utilizando el módulo AC/DC del
paquete de software COMSOL Multiphysics 5.2 en su opción “Magnetostatics”, el cual está
basado en el método de elementos finitos (Pryor, 2011).
La interacción con el software COMSOL, requiere seguir un paso a paso para la correcta
simulación del diseño, primero fue necesario la construcción de un modelo, el cual consiste
fundamentalmente en la recreación de la geometría del arreglo de bobinas de Helmholtz
utilizando las herramientas de interfaz CAD, esto quiere decir poder crear la estructura de cada
elemento perteneciente al diseño para la creación del prototipo, dando dimensiones exactas y
materiales de construcción, de esta manera se visualiza en el espacio las bobinas, esto para luego
proceder a dar la dirección de los vectores de corriente en cada dominio de estos y el
establecimiento de las condiciones de borde adecuadas para la debida resolución del campo
magnéticos.
Por último, se estructura el modelo matemático en elementos finitos mediante un proceso
generación de malla donde se establecen unas condiciones de frontera, la cual se configura
asignándoles tamaños que abarquen todo el prototipo y magnitudes aún mayores a los elementos

finitos de cada dominio. Para de mejorar la convergencia y la exactitud de la simulación, se usó
una malla fina para la frontera de aislamiento magnético y de igual manera para los elementos
conductores de corrientes y para el volumen de interés (Figura 4).
4.2.2.1.Resultado del análisis por elementos finitos
Para la zona de estudio se realizó una malla tridimensional de puntos, donde se establece
un muestreo uniforme del espacio confinado dentro de la zona de estudio, obteniéndose una
matriz tridimensional de puntos cartesianos (x, y, z), al variar una distancia ∆ las coordenadas de
los puntos de evaluación. Se asumió como criterio para el muestreo espacial que, ∆ debe ser
mucho menor a las dimensiones de las bobinas y preferiblemente debe ser divisor de las
dimensiones del volumen de interés. De esta manera se determina que si la zona de estudio es de
7.5 cm por cada lado, entonces ∆ = 1.5 cm, de esta manera se obtienen 6 puntos de medida por
eje contando los extremos dentro del volumen de interés V y este está definido por -3.5 cm ≤ x ≤
3.5 m, -3.5 cm ≤ y ≤ 3.5 cm y -3.5 cm ≤ z ≤ 3.5 cm. Todo medido desde el centro de las 2
bobinas o desde el centro del arreglo de Helmholtz.
Como resultado del muestreo en la zona de estudio, se obtiene una función discreta
aproximada de la densidad de flujo magnético en el espacio y además considerando que la
función de densidad de flujo magnético discreta representa la distribución del campo, (Azpúrua,
2012) H puede ser aproximada a (2) aunque en este caso dejando claro los valores en 3
dimensiones.

(10)

Luego de hallar los valores del campo magnético de cada uno de los 216 puntos que
conforman la malla, se calculan los valores fundamentales para poder hallar el valor de
homogeneidad, estos datos corresponden al máximo, el mínimo y el promedio de cada una de las
medidas de campo magnético tomadas en cada punto, esto para poder satisfacer la ecuación (10)
y obtener el valor de la homogeneidad.
Dentro del dominio definido por V, Bmax, Bmın y Bprom se calculan como valores
derivados en COMSOL Multiphysics 5.2, obteniendo 1,0003 mT, 0,9764 mT y 0,9931 mT
respectivamente, y en consecuencia el valor simulado de H es 97,59 %. Los resultados son
consistentes tanto para el análisis de 0.1 como para los de 1 mT, dependiendo simplemente del
valor de la corriente con la que es alimentada las bobinas.

4.3. Construcción y medición del prototipo
4.3.1. Características constructivas del sistema de bobina
Como materiales principales con que el sistema de bobinas se construye, se emplean
principalmente 2 carretes (de 2 kg cada uno) de alambre esmaltado de cobre calibre AWG 14
capaz de trabajar hasta a 90 ◦C, una tabla de madera laminada de 1,20 m × 1,0 m. A
continuación, se ofrecen detalles sobre los elementos constructivos y el diseño de la estructura de
soporte de las bobinas.
Con el fin de evitar aumentar el peso del prototipo y el espacio de este, se decidió que las
bobinas no tendrían marcos especiales para las bobinas, para la construcción de las bobinas se
usaron moldes de papel cartón de 6 cm de ancho y 2 milímetros de espesor. El arrollado de las
bobinas se realiza sobre la estructura de soporte descrita anteriormente, distribuyendo

espacialmente los alambres como se muestra en la Figura 7. El arreglo de los alambres se
dispone de esta manera con la finalidad de minimizar la distancia entre cada hilo y a su vez para
aprovechar al máximo el área del soporte.

Fig. 7 Sección transversal del bobina.

Las bobinas ocupan aproximadamente 0.5 cm de grosor, lo cual representa 75 vueltas en
total, contando tanto el soporte de cartón como todas las vueltas. Las dimensiones de las dos
bobinas del sistema para la generación de campo magnético tienen las mismas medidas.
Para cada uno de las bobinas se usa un carrete de cable calibre 14 de 2 Kg, esto debido a
que las 75 vueltas suman aproximadamente 92 metros y en cada carrete vienen alrededor de 100

metros. Las bobinas se construyen por separado, pero alimentadas en serie, por lo que en los
extremos de cada bobina se colocan unos bornes para conectarlas con un cable extra.

Fig. 8 Producto final de las bobinas..

La estructura del soporte del sistema de bobinas se aprecia en la figura 9, esta estructura
fue construida en madera laminada y cuenta con la función de mantener a las bobinas separados
según las distancias de diseño, el cual según el modelo de bobinas de Helmholtz están separados
a la misma distancia del radio, de 19.5 cm.

Fig. 9 Estructura para el soporte de las bobinas..

Finalmente, en la Figura 10 se muestra el producto del proceso de construcción del
dispositivo diseñado, el cual posteriormente fue sometido a las pruebas de validación experimental
cuyos resultados serán presentados en lo posterior.

Fig. 10 Configuración final del diseño.

5. RESULTADOS DE LA VALIDACIÓN EXPERIMENTAL

5.1 Procedimiento de medición de las características magnéticas
Partiendo de la premisa de que la densidad de flujo magnético es una variable vectorial
desconocida experimentalmente que se distribuye de forma continua en el espacio. Es por esto
que, para el cálculo de la homogeneidad del campo magnético dentro del volumen de interés,
debería ser determinado de manera experimental de dichas variaciones empleando un número
infinito de mediciones del campo magnético en todos los puntos dentro del volumen de interés.
Ya que esto es inviable, se debe realizar un muestreo regular del volumen de interés, de
modo que se define una rejilla cuadriculada tridimensional, como la mostrada en la Figura 11
dentro de la cual cada punto de la matriz representa un punto de medición, sobre el cual debe
posicionarse la sonda de medición del gaussímetro (véase la Figura 12).

Fig. 11 Malla tridimensional

El conjunto de puntos de medición de campo magnético dentro del volumen de interés
llamada zona de estudio, viene dado por una la matriz tridimensional de puntos (Figura 11). La
resolución espacial, ∆, para este caso en particular fue seleccionada como 1.5 cm. Es importante
destacar que es recomendable que ∆ se seleccione de modo que sea divisor exacto del ancho, del
largo y de la profundidad de la zona de estudio, a fin de que se tomen mediciones de B sobre el
contorno de la zona de estudio. La medición del campo se realizó con un Gaussímetro marca
F.W. BELL, modelo 4048, usando una sonda de efecto Hall de tipo axial modelo T-4048-001.

Fig. 12 Modelo de mediciones.

En cada uno de los puntos es tomada la medición de densidad de flujo magnético, y es a
partir de los resultados de B. Los distintos valores obtenidos para B, son almacenados para
realizar el computo de H utilizando (9), una vez culminado el proceso de medición.
El gaussímetro es sometido antes de la toma de las mediciones a un proceso de
calibración, gracias a que el gaussímetro posee como accesorio un elemento llamado cámara de

gauss cero (véase la Figura 13), que básicamente es donde se introduce la sonda para protegerla
de campos magnéticos dispersos y de esta manera queda lista para tomar las mediciones.

Fig. 13 Calibración del Gaussímetro.

5.2 Resultados de la medición de las características magnéticas
Luego de hacer las mediciones de manera experimental a los parámetros magnéticos, el
proceso de validación mostro, en resumen, los siguientes resultados: Bprom= 0.9951 mT,
Bmax=1.0233 mT, Bmın= 0.9767 mT y H=95.31 %. A demás con respecto a la variabilidad de
la distribución de la densidad de flujo magnético, se tiene que la desviación estándar de las
medidas fue 6.62691 µT.

5.3 Estimación de la incertidumbre de los parámetros magnéticos
A sabiendas de que no es posible realizar una medición que sea 100% exacta, se infiere
que toda medición tiene un margen de duda, y es precisamente este margen de duda lo que se
conoce como incertidumbre.
El método que se utiliza para la estimación de incertidumbre en un sistema de medición
se debe escoger entre dos opciones: Comparación con equipo patrón o por aporte de
incertidumbre de cada componente (transductor, filtrado, amplificación y conversión análogadigital), este último es poco aplicable ya que requiere de una fuente de campo magnético
calibrada y de equipos para cada etapa.
En este caso específico, los múltiples datos que se toman, donde para cada ubicación de
un punto de medida dentro de la zona de estudio, se toma 3 medidas y se calcula el promedio de
las 3 para sacar el dato final de la magnitud del campo magnético del punto correspondiente. Y
fueron con esta cantidad total de datos que se calculó la homogeneidad del campo magnético
dentro de la zona de estudio.
Para determinar la incertidumbre a partir de una serie de mediciones repetidas se calcula
la llamada desviación estándar y para este primero se calcula la varianza, la cual se calcula con la
formula estadística:
𝑛

𝑆 2 (𝐵𝑖 )

1
2
=
∗ ∑(𝐵𝑖 − 𝐵´ ) (11)
𝑛−1
𝑖=1

Donde:
𝑆 2 es la varianza.
n es la cantidad de mediciones.
𝐵𝑖 es cada una de las mediciones.
𝐵´es el promedio de todas las mediciones.

De esta manera se calcula que la varianza de las mediciones es igual a 4.39 ∗ 10−5 𝑚𝑇 2 ,
esta varianza, indica una medida del grado de dispersión de los valores tomados de las
magnitudes de campo magnético alrededor del promedio, si el promedio es de 0.9951 mT y la
varianza tiene la magnitud del promedio de la dispersión al cuadrado, brinda un indicio que la
mayoría de los resultados están muy cerca al promedio ya que tiene magnitudes más pequeñas de
microTeslas. Todo esto se termina corroborando con el cálculo de la desviación estándar, y la
comparación de estas con cada uno de los puntos de medición, para el cálculo de la desviación
estándar, solo es necesario sacar la raíz cuadrada a la varianza, de esta manera la desviación
estándar de nuestras mediciones es igual a 0.006626909 mT.
Tomando en cuenta que, para sacar un valor de magnitud de la intensidad de campo
magnético en un punto, se tomaron 3 mediciones diferentes, se desprecian según la ISO-GUM
(guía para el cálculo de incertidumbres en mediciones) los errores que se puedan derivar de la
posición de la sonda o el necesitar una mayor resolución en el instrumento de medida.
De esta manera se calcula un valor de incertidumbre porcentual con la siguiente formula:

𝑈=

𝑆
∗ 100%(12)
𝐵´

Donde:
S es igual a la desviación estándar.
𝐵´es el promedio de las mediciones.

Para nuestro caso el valor porcentual es igual a ±0.6653%, lo que traduce que el intervalo
de confianza de la magnitud del campo magnético promedio dentro de la zona de estudio está

entre [0.93 – 1.06] mT. Dentro de la malla tridimensional de puntos de muestreo, tomamos 216
puntos, de cada punto se tomaron 3 mediciones y se saca el promedio de estas 3 para el valor
final de magnitud de campo magnético en cada punto. De esta manera podemos decir que de las
648 mediciones ninguna esta ni por encima ni por debajo del rango de confiabilidad dado por la
desviación estándar. Dicho esto, se procede a sacar el intervalo de la homogeneidad del campo
magnético con los valores extremos del campo magnético promedio.
Para esto se usa la ecuación (9) y se obtiene que la homogeneidad está dentro del
intervalo de [94.97 – 95.60]%, lo que está muy por encima del 90% del requerido para el
generador diseñado.
Cabe destacar que la toma de las 648 mediciones para los 216 puntos, se realiza en
aproximadamente 2 horas, tiempo en el cual el dispositivo estuvo siempre conectado y expuesto
a la intensidad de corriente requerida sin ninguna modificación, en este intervalo no se percibe
ningún aumento de temperatura de las bobinas y/o demás elementos del prototipo.

5.4 Resultados de la medición de las características eléctricas
Dentro de los parámetros eléctricos que fueron validados se encuentran la resistencia
eléctrica a temperatura ambiente y el consumo de potencia de las dos bobinas cuando están
siendo alimentadas por la corriente necesaria para las magnitudes de intensidad de campo
magnético requerido. Ambas medidas se realizan empleando multímetros calibrados marca Fluke
modelo 45. La medida de resistencia fue tomada directamente entre los bornes de cada bobina.
La medida de potencia se obtuvo de forma indirecta a través del producto de la diferencia de
potencial medida directamente entre los bornes de la bobina y la magnitud de la corriente
entregada por la fuente de corriente regulada y calibrada marca GW Instek modelo GPS-3030D.

La incertidumbre absoluta en la medida de la resistencia se estima en ±0,05% + 2 Ω
mientras que, en el caso de la medida de potencia, la incertidumbre relativa se estimó en ±0.05 %
+ 2, para un nivel de confianza de 95 %.
En relación a los parámetros eléctricos, el proceso de validación arroja, en resumen, los
resultados mostrados a continuación en la tabla 1.

Tabla 1. Características eléctricas
POTENCIA (W)

RESISTENCIA (Ω)

BOBINA 1

2.17039

0.751

BOBINA 2

2.16461

0.749

La resistencia de cada uno de las bobinas fue medida a temperatura ambiente (20 ◦C). El
valor de la resistencia efectiva que presenten las bobinas una vez sean alimentadas por corriente
directa es una función de la temperatura del cable, la cual durante las pruebas y mediciones no
presentaron aumento.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Basados en los resultados de las simulaciones y los datos experimentales, se puede
concluir que el diseño planteado satisface los requerimientos del generador, cumpliendo el
principio de estacionalidad, porcentaje de homogeneidad y la magnitud promedio de la densidad
de flujo magnético, alcanzando magnitudes de campo magnético de 1 mT a una corriente
esperada según los cálculos teóricos. A demás con una homogeneidad teórica de más del 90 % la
cual experimentalmente llega a un nivel del 95.31 % y que según los cálculos de incertidumbre
puede llegar hasta el 95.60%, superando con lo establecido como requerimientos para el
generador, dicho valor de homogeneidad estando por encima del 90 % requerido, de esta manera
se valida el diseño del generador de campo magnético para el estudio de la estimulación
magnética de semillas, resaltando que el generador aquí propuesto es para uso dentro de
condiciones de laboratorio controladas. A demás, de acuerdo a las experiencias recopiladas
durante el curso de esta investigación, se presentan las siguientes conclusiones y
recomendaciones:
6.1. Conclusiones
El desarrollo de este proyecto investigativo, giro en base al diseño, construcción y
validación de un prototipo de un sistema para la generación de campos magnéticos estacionarios
y homogéneos con miras a la aplicación en la estimulación magnética de semillas. En virtud de
ello, se propuso un diseño basado en un arreglo espacial de bobinas, siguiendo la base de un
arreglo de Helmholtz que pudiese esbozar una distribución en una zona de estudio del campo
magnético que cumpliese con los requisitos de diseño en términos de la magnitud de la densidad

de flujo magnético promedio dentro de un volumen definido (1 mT), así como referidos a la
homogeneidad espacial de la inducción magnética (Mínimo un 90 %).
De modo que, se diseñó una metodología para el diseño de este tipo de sistemas de
bobinas, la cual consistía en diseñar mediante un software el arreglo de bobinas y que cumpliese
con los parámetros limitantes y como resultado final satisficiera con los requisitos del sistema de
generación de campo magnético.
El diseño que se obtuvo, fue validado inicialmente con simulaciones realizadas en el
programa COMSOL Multiphysics 5.2 y usando en este el método de elementos finitos,
obteniendo resultados satisfactorios. De esta manera, se validó y se determinó los valores de
corriente para poder lograr la magnitud de campo magnético, así como la cantidad de espiras en
las bobinas y también el calibre del cable necesario. Todo esto siempre optimizando los costos de
la construcción del prototipo, haciéndolo práctico y lo menos complejo en su construcción.
En consecuencia, a lo ya presentado, los resultados del diseño pueden dar una pre
factibilidad para ser implementados con relativa facilidad dado que la geometría de las bobinas
es circular y de una magnitud reducida para convertir el generador en un elemento fácil de
transportar y construir.
El método propuesto se traduce en una herramienta de utilidad para los ingenieros y/o
profesionales que trabajen en el diseño de sistemas de generación de campos magnéticos
estacionarios de alta homogeneidad sobre pequeños volúmenes, para el estudio individual de los
efectos de estos campos sobre semillas y/o material orgánico de pequeñas magnitudes espaciales.
El diseño final que se obtuvo fue construido y validado experimentalmente de forma
rigurosa, haciendo necesario estimar la incertidumbre en las mediciones y de esta manera poder
dar intervalos de confianza en los valores de homogeneidad. En tal sentido, la estimación de la

incertidumbre asociada a la medición de la homogeneidad espacial de la densidad de flujo
magnético es un aspecto fundamental dentro del aseguramiento de las prestaciones nominales de
los sistemas de generación de flujo magnético. En consecuencia, debe garantizarse que los
resultados queden incluidos dentro de las tolerancias regidas por los valores de las desviaciones
estándar de las mediciones de campo magnético a ser generadas.
Los resultados finales de manera experimental muestran que esta configuración de
bobinas permite sintetizar campos altamente homogéneos sobre un volumen de trabajo apto para
el estudio de la estimulación magnética de semillas. El sistema diseñado de generación de campo
magnético estacionario y considerado de alta homogeneidad, muestra un desempeño satisfactorio
y es considerado como potencialmente patentable, además de que las magnitudes de corriente
manejadas son bajas haciendo comparación con las corrientes soportadas por el calibre utilizado,
haciendo referencia a las 2 horas que aproximadamente el prototipo está conectado y
funcionando en la toma de mediciones y que este no se presenta aumento de temperatura y/o
ningún cambio en el funcionamiento, se puede de igual manera aumentar la intensidad del campo
magnético dentro de la región sin disminuir la homogeneidad del mismo, con lo que se puede
decir que el prototipo puede estar sobre-dimensionado para las magnitudes de corriente y campo
magnético utilizado.
6.2.Recomendaciones
Durante el transcurso del desarrollo del proyecto, se observa que dentro del diseño
existen posibles aspectos que forman oportunidades para optimizar el generador, esto permite
formular las siguientes recomendaciones:


En el proceso de fabricación del soporte de las bobinas, aunque este tiene un
diseño sencillo, ocupa espacio de la región en medio de las bobinas, razón por la

cual, dependiendo del estudio o espacio de trabajo, esto puede convertirse en una
posible falla y/o inconveniente. En tal sentido, se recomienda que se plantearse en
el futuro un diseño modificado para un soporte similar en donde se intentase que
la geometría del arreglo de Helmholtz se mantenga, pero que este facilite el
proceso de un estudio que demande más espacio dentro de la región en medio de
las bobinas y que los materiales de construcción no afecten el campo magnético.


En relación a la protección de las bobinas, aquí se quiere recomendar, que, aunque
las bobinas no presentan ningún tipo de falla, están expuestos ante alguna caída o
demás incidente para el uso continuo dentro distintos tipos de locaciones,
aclarando que este fue diseñado para espacios de laboratorio con condiciones
controladas. Se podría pensar en materiales de poliéster con la suficiente rigidez
para poder proteger las bobinas y que no sufran ningún tipo de cambio, por
ejemplo, moldes plásticos de polímeros que sean lo suficientemente resistentes
como para soportar la carga.



Cuando se habla de la Intensidad de corriente, es claro que, observando el calibre
del alambre de cobre utilizado, el generador de campo magnético puede soportar
mucha más corriente en las bobinas sin afectar sus características físicas o que
deterioren el generador. Se recomienda continuar con las simulaciones para
determinar corrientes e intensidades de flujo de campo magnético que pueda
generar el sistema sin modificar la homogeneidad dentro de la zona de estudio.



Desempeño térmico, en este aspecto, aunque es claro que por flujo de corriente no
se presenta aumento de temperatura en las bobinas, se recomienda diseñar algún
sistema para mejorar la capacidad de disipación de calor en condiciones de

exigencia mayor del prototipo, de esta manera se podría aumentar la magnitud del
campo magnético dentro de la zona de estudio y utilizarse igualmente durante un
periodo prolongado de tiempo.


Se recomienda:
1. Que, en el momento de la utilización del sistema de generación de campo
magnético, se tomen en consideración los equipos que puedan verse afectados
o afectar el uso del mismo.
2. Tomar las medidas de prevención necesarias con el fin de evitar que el campo
magnético generado incida negativamente en el desempeño de equipos
electrónicos que funcionen en el mismo ambiente electromagnético.
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